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The invention relates to a scanning microscope having a light source 1 , a light detector 1 3 and two 
objectives 7 and 8 which are situated on different sides of the object plane 9 and illuminate an object point 
simultaneously. Means (15) for varying the interference are arranged such that light which has passed 
through one of the objectives 7 is superimposed on the object and/or on the photoelectric receiver 13 by 
light which has passed through the objective 8 arranged on the opposite side of the object plane 9, this 
superimposition being such that interference patterns are formed and it is possible to influence the 

interference patterns intentionally. A high resolution is achieved with this arrangement. ! 
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dadurch gekennzeichnet, 
daG mindestens eine Vorrichtung zur Verande- 
rung der Amplitude in den Beleuchtungs- 
und/oderden Detektionsstrahlengangen vorge- 
sehen ist. 

15. Raster mi kroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daG mindestens eine Vorrichtung vorhanden ist, 
welche Wellenfrontaberrationen, die insbeson- 
dere durch Deckg laser oder Probe entstehen, 
zumindest teilweise kompensferen. 

16. Rastermi kroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daG die zur Objektebene optisch konjugierten 

Blenden entfernbar und/oder austauschbar 

und/oder in ihrer Offnung variabel und/oder 

beweglich, d. h. Translation und/oder Rotation 

sind. 

17. Rastermi kroskop nach mindestens einem der vor- 
herigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daG zusatzlich optische Elemente mit minde- 
stens einem Lichtdetektor angeordnet sind, ins- 
besondere um zusatzlich zum doppelkonfoka- 
len Bild, ein Bild mit konventioneller oder her- 
kommlich konfokaler Auflosung zu erhalten. 

Claims 

1 . Scanning microscope with at least one point source 
of light (1 ), at least one light sensor (1 3) and at least 
two lenses (7, 8), wherein on different sides of the 
object plane (9) at least one lens (7, 8) is located 
which is opposite at least one lens which is located 
on the other side of the object plane, and has a com- 
mon focus with said lens, characterised in that at 
least one non-polarising beam-splitting device (4, 
304) for splitting the illuminating light into coherent 
parts which illuminate the different, oppositely dis- 
posed lenses, and/or for bringing together light 
beams which are coherent to each other from the 
different, oppositely disposed lenses is provided and 
is arranged so that the path difference of the optical 
path defined by the beam-splitting device (4, 304) 
leading from at least one light source through the 
different, oppositely disposed lenses to the common 
focus thereof is smaller than the coherence length 
of the light coming from this light source and/or the 
path difference of the optical path defined by the 



beam-splitting device (4, 304) leading from the com- 
mon focus through the different lenses to at least 
one common sensor is smaller than the coherence 
length of the light emanating from the common 

5 focus, and in that at least one interference altering 
means is arranged such that light which has passed 
through at least one of the lenses (7) is superim- 
posed coherently or partly coherently onto light 
which has passed through at least one lens (8) which 

io js located on the other side of the object plane (9) 
so that the superimposed light waves at least inter- 
mittently interfere with each other at the object 
and/or at at least one light sensor (1 3), and that spe- 
cific influencing of the interference is possible. 

15 

2. Scanning microscope according to claim 1 , charac- 
terised in that at least intermittent constructive inter- 
ference occurs at at least one object point to be 
imaged and/or at at least one light sensor. 

20 

3. Scanning microscope according to claim 1 or 2, 
characterised in that the two lenses (7, 8) which are 
arranged on different sides of the object plane (9) 
are oppositely disposed and are centred with 

25 respect to the optical axis and to one another. 

4. Scanning microscope according to claim 1, 2 or 3, 
characterised in that at least one screen (12, 2) is 
located on at least one plane which is optically con- 

30 ju gated with respect to the object plane. 

5. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that the inter- 
ference altering means is a compensating device 

35 (1 5, 27, 28, 29) which makes it possible to superim- 
pose coherent or part coherent wave trains which 
have in each case wholly or partly passed through 
the different lenses (7, 8) at an object point to be 
imaged and/or at at least one light sensor. 

40 

6. Scanning microscope according to claim 5, charac- 
terised in that the compensating device (15, 27, 28, 
29) causes at least intermittent constructive interfer- 
ence of the wave train at at least one object point to 

45 be imaged and/or at at least one light sensor (13). 

7. Scanning microscope according to claim 5 or 6, 
characterised in that at least one of the compensat- 
ing devices (1 5, 27, 28, 29) has as its path difference 

so altering element an at least partially transparent 
plate which is provided with different optical thick- 
nesses and is moved such that parts of the plate with 
different optical thicknesses are brought in 
sequence into the beam path. 

55 

8. Scanning microscope according to claim 5 or follow- 
ing, characterised in that at least one of the compen- 
sating devices is a mechanical translation device 
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which is fitted to at least one optically effective part 
and lengthens or shortens the optical path. 

9. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that at least 
one of the interference altering means effects a 
translatory movement of the lens, so that the trans- 
latory movement has a non-vanishing component in 
the direction of propagation of the wave front pass- 
ing before it, wherein the lens and the sample move 
together. 

10. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims characterised in that the inter- 
ference altering means alters the interferences 
quickly or slowly. 

11. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that the alter- 
ation of the interferences is carried out periodically 
as the compensating device periodically alters the 
path difference between the wave trains which are 
passing through or have passed through one lens 
and the wave trains which are passing through or 
have passed through the other lens, or in that the 
lenses carry out a periodic movement. 

1 2. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that at least 
one of the interference altering means is fed back 
and/or tuned to the function of the control electronics 
and/or regulating electronics for the scanning and/or 
the signal processing electronics. 

13. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that sampling 
electronics, for example lock-in, boxcar integrator or 
the like, which themselves produce the sampling 
rate, are connected after the light sensor (13), or that 
sampling electronics, for example lock-in, boxcar 
integrator or the like, the sampling rate of which is 
derived from electronics which control or regulate 
the interference altering means, are connected after 
the light sensor (13), or that sampling electronics, 
for example lock-in, boxcar integrator or the like, 
which adopt the sampling rate from a further light 
sensor which is optically connected after the inter- 
ference altering means and senses the interfering 
light, the interferences of which alter from construc- 
tive to destructive and vice-versa due to the effect 
of the interference altering means, are connected 
after the light sensor (13). 

14. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that at least 
one device for altering the amplitude in the illumina- 
tion and/or sensing wave paths is provided. 



15. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that at least 
one device is present which at least partially com- 
pensates for wave front abberations which are 

5 caused in particular by cover slips or samples. 

16. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that the 
screens optically conjugated to the object plane are 

10 removable and/or replaceable and/or variable in 
their degree of opening and/or moveable, that is to 
say in both translation and rotation. 

17. Scanning microscope according to at least one of 
the preceding claims, characterised in that addi- 
tional optical elements are arranged with at least one 
light sensor, in particular to obtain an image with 
conventional or standard confocal resolution in addi- 
tion to the double-confocal image. 

20 

Revendlcations 



1. Microscope a balayage comprenant au moins une 
25 source lumineuse ponctuelle (1 ), au moins un detec- 
teur de lumiere (13) et au moins deux objectifs (7, 
8), au moins un objectif (7, 8) se trouvant sur des 
cdt£s differents du plan (9) objet et etant oriente sur 
au moins un objectif se trouvant de I'autre cote du 
50 plan objet en ayant un foyer commun avec lui, 

caracteVise 

en ce qu'au moins un dispositif non polarisant 
de division du rayon (4, 304), qui est destine a 

35 diviser ta lumiere d'6clairage en fractions cohe- 

rentes qui eclairent les differents objectifs orien- 
tes les uns vers les autres et/ou a concentrer 
les uns avec les autres les rayons lumineux 
coherents provenant des differents objectifs 

40 orientes les uns vers les autres, est prevu et est 

dispose de maniere que la difference de marche 
des trajets optiques qui sont definis par le dis- 
positif de division de rayon (4, 304) et menent 
d'au moins une source lumineuse et par les dif- 

45 ferents objectifs orientes les uns vers les autres 

vers leur foyer commun soit plus petite que la 
longueur de coherence de la lumiere provenant 
de cette source lumineuse et/ou de maniere que 
la difference de marche des trajets optiques 

so d6finis par le dispositif diviseurde rayon (4, 304) 

menant du foyer commun et par les differents 
objectifs a au moins un detecteur commun soit 
plus petite que la longueur de coherence de la 
lumiere issue du foyer commun et 

55 en ce qu'au moins un moyen de modification 

d'interference est dispose de maniere que la 
lumiere qui a passe par au moins Tun des objec- 
tifs (7) soit superposee de maniere coherente 
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<£) Doppelkonfo kales Rastermlkroskop. 

<£) Die ErrnKluag betrifft ein Rasiermikroskop mil 
einer LIchtqualle 1. eJnem Uchtdotektor 13 und zwel 
Objoktiven 7 und 8, die airf ver-schtederten So ion 
der Objektebene 9 llegen und eJnon Objektpunkt 
gleicruoUig bcleticritcn. inlorfensrucveranclcrtingstrirt- 
tel (IS) sJnd derart angeordnet» daO Llcht, das durch 
cines der Objective 7 hindurchQegangen ist. rrut 



Licnt, das durch das auF dor goQenOberfiogenden 
Selte der Objektebene 0 angeordnete Objsktlv 6 
hindurchgogai>oon ist. am Objoki und'odor am toto- 
etektrlschen EmpfSnger 13 so Obedagert wtrd, dafl 
si<di tnterrcrctuen ausbtldon und eino gezielto Bcehv- 
flussung der Interference n mdgllch (at Mrt dleser 
Artordnung wind eino hotio AuflOsuog erroicht- 
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Die Erfiodung betrifft ein Rasterrnikroskop mil 
mind est ens elner Uchtqueile, mindestens einem 
Uchtdeiektor und n-urxtesteas *wei Objektiven, die 
auf verschiedenen Seiten der Objektebene liagen, 
so angeordnet, daa sie mindestens einen Objekt- 
punkt gl&ichzeitig beleuchten kSnnen, wobsi sich 
auf verscltterienen Seiten der Oojekiebene minde- 
stens ein Objektiv beftnctet 

Aus der DE-OS 391B413 is! ein Rastermikro- 
skop fOr Durch- und Auflicht bekannt, das, in Lfcht- 
richtung gesehen, vor und hinter einer Strahiscan- 
nlngeinrfchtung je einen polarisationsoptischen 
Strahlenteiler besitzt, wobei der hinlere StrahJenleh 
ier in den Strahlengang etn- und ausschaltbar 1st 
Dieses bekannte Rasterrnikroskop ist ein mikrosko- 
pischcr Aufbau, der dazu dront, Probon sowohl im 
OurchBcht als auch im Auflicht befrachten zu ko*n- 
non. Es dlent Im Gegcnsatz zu dcm ©rfindungsgo- 
msU3en Rastermlkroskop ntcht zur verbs sserung 
der Auf 19 sung mltteJs Inter ferenz. 

Dieses bekannte Rastermttcroskop 1st nicht 
dazu gooignet. Interfere nz im Fokaibcrcich der Ob- 
jective herzusteBen, da der PolartsatjonsstrahtteiJer 
zu untorschEcdSchen PoJarisattonszustSnden im un- 
teren und oberen Strahtengang fOhrt. Ucht unter- 
schiedlichcr Polarisation ist nicht intorfcrenzfahig. 

tn der bisherigen Mikroskopentwtcfdung wurde 
besondcrcn Wort auf die VeryriJScrung der Aportur 
der Mikroskopobjektlve gelegt Damn konrrte man 
die Aufldsung in XY-Rjchhmg erhQ hen. Bci einer 
Apertur von NA a 0,95 fur Troc ken objektive 
(Apcrturwmkel von 71.*) schcint zunfichst otno 
technische Grenze erreteht zu sein. 

Dies gilt nicht fOr die Aufldsung in Z-Richtung. 
Fur die- genaue dreidimensionale Ertessung eines 
Punktes transparenter Oder flucresaerender Objek- 
te ist aber die AuflSsurtg in Z-Richtung genauso 
wichtig wie in XY-Richtung. . 

Die der vorfisgendsn Erfindung zugrundelle- 
gende Aufgabe bestcht darin, ein Rasterrnikroskop 
vorzuschtagen, dessen Aufltfsung mdglichst grofl 
ist. 

DEese Aufgabe wfrd arfindungsgem^ dadurch 
geiCst, dafl bei einem Rastermihraskop der ehv- 
gangs genannten Art Interferenzver^nderungsrnittel 
derart angeordnet sind. daB Ucht das durch eines 
der Objektiv© hEndurchgegangsn Est, mit Ucht, das 
. durch das auf der, gegenOberiiegenden SeHe der 
Objaktebene angoordnete Objektiv hfndurchgegan- 
gen ist. am Objekt und/oder am Uchideiektor so 
Oberlagert wird, da8 sich Interferonzmuster ausbil- 
den und eine gezielle Beeinflussung der tnterfe- 
renzmuster mdglich 1st 

Mit den ialerfereiuveraiKlerunc>e<nitte(n ist es 
mogltch. das entstehende tnterferenzmustar gezielt 
zu beeintlussen, so da£ das biferferen^muster nicht 
von statistic hen ZufSBen oder von der Anordnung 
der Miferoskopleile alleine abhangl. 
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Voiteiihaftefweise tritt an rrurxtestens einem ab- 
zubildenden Objektpunkt und/oder an mlndestens 
einem Uchtdetektor *uminctest zeitvfeise konstrukti- 
ve Interferenz auf. 

Vorzy ^swetse s \M -^wei Objektive, die aul ver- 
schtedenen Seiten dsr Objektoberte angeordnet 
sind, gegeneinajider gerichtel und zur opiischen 
Achse und zuainander zentriert 

Gem§fl einer besondera bevorA^gten Austori- 
rungsform beftndet sich in mindestons einer Ebene. 
die *ur Objektebe^ie oplisch konjugiert ist, minde- 
stens eine Blende. Diess Blende Ist ObScherweise 
eine LochWende. Ehie Biende wrd insbesondere 
dann vorgesehen, wenn sich cfis oplisch zur Ob- 
jeMebene konjugierte Ebene vor einem Licf^detek- 
tor bcflndct. der das durch db Btendo gogangono 
Ucht reglstrtert und/oder daa diese Biende als 
Lichtquclte dlent 

GemSfl einer wefteren. beaonders bevorzugten 
AusfQhrungsform. ist das irrtcrferenzvorSnderungs- 
mittel eine Kornpensatjonsvorrterrtung, die am Ob- 
jekt elno Obcrtagerung kohir enter odcr tciikoh^ron- 
ter WelienzUge ermttgiicht, die Jewells durch ver- 
5C hied one Objcktivo ganz odor tcilwoiso go tret en 
sind. Dlese Kornpensatlensvorrichtung ruft Insbe- 
sondere an mind est ens einem abzubiidondon Ob- 
jektpunkt und/bder an mindestens einem Uchtde- 
tektor zumindest zcihretso konstruktivo Intedorcnz 
der oben genannten WellenzOge hervor. Unter ei- 
ner Koortpensetiorisvorrichtung sou otno vorrichtung 
ver stand en werden, die dazu dtent den Gangunter- 
schied zwisehen WeflonzDgon, die durch verschio- 
dene Objektive hindurchtreten oder hindurchgetre- 
ten sind, zu verandem. 

Vorzugswelse besttzt mindestens eine Kom- 
pensatiotisvorrichtiJi^ ate gar^iqitorschiedveran- 
derndes Element eine zumindest teitwelse transpa- 
, rente Platte. *e unserschiediiche opiische Dickeri 
aufweist und so bewegt wfrd, da0 In einer zaftlichen 
Abfolge w«erschtedlicho opbsch dicke Teile der 
Platte in den Strahiengang gebracht werden. 

Gemfifl einer weiteren besonders bevofzugten 
AusfDhrungsform. ist mindestens eine Kompensa- 
tioi'isvorrichtui^g eine mechanische Translationsvor- 
richtung, die an mindastens elnem optisch wlrksa- 
rrten Teii aitgebracht est wid den optischen weg 
verlarigert oder vorkOrzt Eino mechanische Trans- 
laticrisvorrichAwig ist beisptetsweise ein ptezoelek- 
trtsch oder etn elektromschanEsch betriebsner 
Translator. Das optisch wirksame Teil kami insbe- 
sonders ein Spfegel. efn Strahl- odor Farbteiler 
Oder ein sonstiges Umtenketement sein. 

In einer andsren Ausfuhrungsforrn bewirken cfis 
EnterfereniverSrKlerui^gsmittel vor^ugsweise eine 
Transl ati orrsbeweg ung der Objektive. so dai) die 
Translationsbewegwig eine nichl verschwindende 
Komponente En Ausbreitungsrlchtung ,der WeSen- 
frorrt besifcd, wobei sich die Objektive und cfte 
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Probe zusammen entlang der optischen Achse be- 
wegen. InterferenzverSnderungsmittel verschiede- 
ner Bauart kd*nr*en in ein und demselben AuFbeu 
vortianden sein. 

Vorteilhafterweise verandem die interferen*ver- $ 
SinderungsmittsI die Jnterferenzmuster schnell oder 
audi langsarh. insbesondere veranderi die Kom- 
pensotlonsvorrfchtungt den Gangunterscftisd zwi- 
schen den WetieruOgeti, die durch das eine Objek- 
tiv hindurchgehen Oder hfndurchgegangen sind und so 
den Wefleratlgen, die durch das andere Objektiv 
hmdurchgehen C oder hlndurchgegangen sind. 
scrmell Oder auch langsam. Die Translation der 
Objektrve kann ebenfalls errtweder schnell oder 
auch langsam erfdigea • to 

. Gcm30 clncr wcitcron besondora bevorzugten 
Austahrungsform wird die VerSnderung der Irrterfe- 
re nz muster porbdlsch durchgbfOhrt, ver^ndort dfo 
Kompensattonsvorrichtung : den Gangunterschted 
zwischon den VVelleriztlgea die durch das cine zo 
ObJekDv hindurchgehen oder hindurchgegangan 
slnd, und den WollenzOgenrdie durch das andero 
OtojeW . Wndurchgehen oder hindurchgegangan 
sind, periodisch, oder dte Objektivo fuhren oirto 
pertodische Bewegung durch. 25 

Vorzugswetse 1st rnindestene ein Interfercnz- 
ver3nderungsrnittel mit der Steuer- und/bder Re- 
gelctektronik dor Hastening und/bder mrt dor BiM- 
aufnahrneefektrontk in ihrer Funktton rtlcfcgekoppelt 
und/odor aboostirinmt 00 

Gem30 einer weiteren besonders bevorzugten 
AuafQhnmgsform wird das Signal mit Hjife eincr 
Sample-Elektronik (Lock- In, Boxcar- Integrator a.) 
weitervererbeitet und der SempJo-Takt wird mit Hji- 
fe ein es fnterferometrlschen Aufbaus mit minde- 3s 
stens eincm Lichtdetoktor gewonnen, odor der 
Sample- Takt 1st vom optlschen Auflbau unabhSngfg, 
Oder der Sample-Takt wird von Signalon be^ogen. 
welche die Interferenzveranderurtgsrrtfttel stBuern 
oder regeln. Zu cSesen Steuer- oder Regelsignalen *o 
gehSren insbesondere die Steuer- oder RegelsJ- 
gnate mecriartfscher SteUglieder. die an optisch 
wlrksamen Tellen angebracht sind, und die von 
Kompensattoasvorrichtungen. 

Als lichtdetektoren slnd Photomultlpller gut ge- 45 
etg'net, aber avert TV-Kameras und auch andere 
EmpQnger, die Uchtsignala In elektrische Signals 
urowandelru 

Weltere be son der 3 bevorzugte AusfOhrungsfor- 
men werden in den weiteren UnteransprOchen be- so 
schrteben. 

□ie Erftndung wird nun anhand der beigefUglen 
Zeichnungen nSher erISutert 
Eszetgen: 

Rgur 1 die schematrsche Darstellung das Strah- as 
lenganges einea Rasiermikroskops, 
Rgur 2 die schematrsche Darslallung des Strah- 
lenganges einer weiteren AgaWhruiigsforrn eines 



Rastermikroskops, 

Rgur 3 die schematische Darstellung des Strah- 
tengangea eiuef enderen Ausluharngsform eines 
Rastermikroskops und 

Fjgur 4 die schematische Daratettung dee Strah- 
langanges einer wetteran AusfQhrungsform elnes 
Rasfermikroskops. 

Wis In Rgur 1 dargastaDt. baleuchtet die Ucht- 
quelle 1 (Laser oder Kur^booenlampe ) c6e Loclv- 
bisnde Z. Vor dieser Lochblanda 2 1st die Unse 14 
und hinler dieser Lochbtende 2 c5e Unse 3 vor- 
zugswelse lm Abstand Hirer Brennweiten zur Loch- 
blende angeordnet. Die Wellenfronl die den StraJH- 
teilerwOrfel 10 passtert wird von dem Strahlsnteiter 

4 in mindesbens zwei iueinander koliaVente TeH- 
weOerrfronton gospalten und abgcionkt Untcr den 
Beg riff Wellenfront soil auch ein ganzer Wellenzug 
fallen, d. h. auch mehrero Wollonfronton. Die efrh 
zetne WeQerrfront stent hier ( wle 1m tolgenden als 
ein erkiSrendea Belsplel flir aiio WcilcrrfTonten di- 
nes Weilenzuges. Der gam£& Rgur 1 nach unten 
abgespaftcte Tetl der Wellcnfront trifft auf don 
Spiegel 6 und wird von dtesem Spiegel 6 aut das 
Objcktiv 8 gcionkt. Der gema'fl Rgur 1 nach oben 
aufgespaltete Tetl der Wellenfront wird auf den 
vorzugawciso symmctriach zu dem Spiegel 8 an- 
geordneten Spiegel 5 getenkt. Dieser Spiegel 5 
lenkt nunmehr 3cinerscits den auf inn auftreffenden 
Teii der Welterrfront auf das Objektiv 7. Die befden 
Objektivo 7 und 8 des Mtkroskope aind gegonein- 
ander gerichtet angeordnet vorzugswelse zueirtan- 
der und zvr gomeinaanrten optischen Acheo zen- 
trierl Die befden Objekttve 7 und 8 tokussreren die 
auf aio auflretlenden TedweilenfroMen in die Ob- 
Jaktebene 9. tn der Objaktebene 9 befindet akh 
das zu uniersuctxsnde Objekt so dafl der geinein- 
same OrtspunkL auf dan die TeilweRenfronten fo- 
kussiert werden - im atlgemeinen der gememsaine 
Brannpunkt - der abzubtidende Ortspunkt fst Das 
von dort enruttierte Oder refiekiierte Lichl wkd von 
den Qbjektfven 7 und 8 erfa/Jt und Qber die Spiegel 

5 und 6 und cten Stranlenteiler 4 dem Sirahiteiler- 
wOrfsl 10 zugefDhrt Dieser Strahlteilerwarfel 10 
lenkt nun seinerseils das Ucht oder einen Teit 
davon Uber die vorzugswelse symmetrlsch zu der 
Uose 3 angeordneten Unse 11 in die Lochblende 
12. Der Uchtdetektor 13 (Detektor) mi fit die Intensl- 
ifit des durch die LochWende 12 zu ihm geiangen- 
den Ucrrrs. 

fcri Strahiengang Jtwischen detn Strahheiler 4 
und dem Spiegel 6 ist die Kompensatic^svornch- 
tung 1 5 angeordnet die m verSrvderung des opti- 
schen Qangunterschiads zwtschsn den oberen und 
unleren Teiiweilenfronten der BeteucMung oder 
Detektion dient 

Die raumliche KohSren^ der Beteuchtung isl 
zumindest durch die Lochblende 2 gaw&hrieistet 
□arUberhinaus sind die Beletjchiwigsteirweitenfront 
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von oben und die Beteuchtungsteilwellenfront von 
unten EnterferenzfShig, weD sie aus der gem 9 inse- 
rt! en Uchtquelle 1 hervorgehen. im Fokalbereich 
irrterferieren sie zu einer PunktabbSdungsfunktfon 
(PSF) Hr> ( y,2), <6e raumlich viel starker begren.rt 
Est, als die PSF h{x,y,z) in einem her kSmm lichen 
(konfofcaten) Mikroskop. 1st der Gangunierschied 
zwischen dsn belden Beleuchtungswell&nfronten 
gleich null, so ist das Volumen des Hauptmaxi- 
mums von H{x,y,z) rund 4 maJ W drier els das 
Volumen des Hauptmaxirnums von h(x,y,z)- Dies 
bed e u tot da/3 die wellenoptfcche Grenze der Aufio- 
sung deuHich heruntergesebt wird. Das erste inten- 
sitatsn-iinunum von H(x.y.z) entlang dor optischen 
Achse liegi etwa eine hatbe Weltenlange, iypisch 
250 rim, vom abscluten Intcnsitatsmax&mum 1m Fo- 
kuspunkt entfemt. Bel h(x,y,z) hlngegen Oegt das 
ersto IntonsttStsmlnimum mchr als 1000 nm vom 
afosohiten Intensity ts maximum entfemt. Analog zur 
Bolctichtungswcllcnfront bcstcht dio .Dotekttonswcl- 
ten front aus einer Telrweilenfront oben und einer 
TetJweflenfront unten. Die TeOwetJcn fronton warden 
tn den Punktdetektor tokusstert, wo sie Interferferen 
und (aus SymmetrtegrO radon) analog zur Bolcuch- 
tung eine AbbiWung gemafl der Punktabbildungs- 
funktion H(x,y,z) bomrken. 

In dem erflndungsgemsfien doppelkonfokaten 
Mikroskop ist dio quadratischo PSF rf(x.y,z) fur 
die Auftiisung verantworHlch. Die Quadrierung 
schwaoht dio Nebcnoiaxima, cfio durch dio int&rfe- 
renz der oberen und unteren Welfenfronten erris te- 
non. Dio ir\ Richtung der optischen Achse verbes- 
serEe AuflBsung, verbessert auch cfie effekEve late- 
ral© Aufiosung, da dio Trennung der z-Koordinaten 
die Aufiosung lateral er Charakteristika ermogCcht 
dio sonst von den lateraten Cherakteristika der 
Sbenen darDbsr odor darunter Qberlagert werden. 
Da beim Rasiemnikroskop dio Abolldung punktvref- 
se erfolqt, Est etna Verbesserunq der Aufldsuno, in 
Riohtun o der optischen Achse mit einer Verbess e- 
ruflg 1H la taraier HFchtung gletchwertlg. Das erfTn- 
oUtn^sgeih^e aoppeitumfokaie Mikroskop besrUl 
die h5chste AuflSsonp^ die ein F&mf eid' Uchtmikro- 
skop haben k ann. * 

Wird das ftastermikroskop, dessen Strah I en- 
gang in Rgur 1 dargesteltt ist, in der Ruoreszens- 
mikroskopie verwendet, ist der StrahlBntoilarwQrfei 
10 ein FarbsirahKeiier. der das kOrzerweiBge enre- 
gende Ucht passieren 130t und das ISrigerwellige 
zur Seite in den UchtdeteMor 13 abienki 

Ferner kann zwischen dem StrahlteilerwUrfel 1 0 
und dem StranlenteUer 4 sine Slrahlablerikeinrich- 
tung angeordnet warden. Der Strahtenta9er 4, dsr 
in der DarsteLlung al$ Spiegel ausgestaltet ist. kann 
durch andere Strahlenteilsr (WQrfel usw.) ersetzt 
werden. Eine Aufldsung^verbesserung gegenOber 
dem herko'mrnlichen konfokalen Mikroskop wird 
auch dann eneielt, vvenn nur die inlerferetu zwi- 



schen der oberen und unteren Detektionsteifweilen- 
front, oder wenn nur die Interferenz zwischen der 
. oberen . und unteren Beieuchtuiigswellenfront er- 

s im Faile der Ruores^rurrttkroskopie kann in 
don von dem Straht entailer 4 nach oben oder unten 
abgeienkten WeDenlronten einer der Beteuchtungs- 
oder Detektionsstrahleng9ng8 mit Hilfe von Faibfll- 
tern ausgescrtaltet werden. Dies gehi auf Kosien 

?o der Auf&sung; dlose ist aber trotzctem grOSer als 
beim koitventionellen kpnfokaJen, Mikroskop. 

Die Kompensationsvonichlung "15, die bei- 
spielsweise sirte opSsdie Ver^gerungsplaHe ist, 
ist zur optimal en Abstimmung der Interferenz ein- 

ts gebaui insbesonders so, dafl konstruftKve interfe- 
rsnz ontsteht. Sio kann entweder wfe dargostcllt &n 
dem oberen Tell der. Wellenfront oder auch Im 
untorcn Tel der Wcllcrifront oingobaut werdon. Sfo 
dient Insbesondere dazu, solche Abstimmung der 

20 Interforcnz zu crmCgjichen, doron Verzflgcrung 
zeitllch schnea veranderbar Ist Dlese fe6nnen mit 
dor Btklaufnahrnocioktronik und/bdor der Elektronik 
zur Steuerung und Regeiung'der Rasterung rQck- 
gekop pelt werden. 

25 Fails Qfajektrasterung durcngafflhrt wird, befln- 

dot sicri das Objckt auf einom - htor ntcht oingo- 
zeichneten - Scan-Tjsch, der. ole Translation des 
Objckts in mSgfichst X .Y und 2-Richtung orlaubt. 
.Falls Strahlrasteru ng durchgefuhrt wird, bewegt 

oo sich vorsug^weisd^ein gooignetor Scert-Tiscrt ent- 
. lang der optischen Achse (2- Achse). 

In Rgur 2 ist die sohematiscne DarstelJung 
einer weiteren AusfUhrungsform einas Rastermikro- 
skope dargestem, die besondere fDr dio Ruoree- 

35 zenzmikroskopie geelgnet fst wobei die TeBe, die 
gleicli «u den in Rgur 1 dargestefiten Teile sind. 
mit glsichen Bezugszeichen versehen sind. 

Das Ucht aus der. Lichtquetle 1 gelangt durch 
den Strahltefier 10 auf den {geometrischen) Strahl* 

40 tetter 4, dor c6e Weltonfront in mei interfereiuraru- 
ge Anteile spaltet. Ein TeJi davon wird Qbsr Urn- 
(enkelemente m das obere Objektiv 7 des Mikro- 
skops gelenkt {obere BdeuchtungswaSenfront}, der 
andere Ober Uinlenkeleirtente in das untere Objek- 

46 th/ fi des MEkroskops (untere BeleuchtungsweSen- 
front)- Beide Beteucht^ngsvrellerrfromen interferie* 
ran In der gemeinsamen Objeklebene 9. Das von 
don ausgehende Ucht w«d in eotsprechendem An- 
teO von den Objektiven 7 und 6 gesamnrteft. Das 

eo von dem Objektiv 7 koSektierte Ucht (obere Detek- 
tionswellerrfront) und ebenso das von dem Objektiv 
8 koltektierte Ucht (untere Detektionswelienlront) 
getangen uber Umlenkelemente auf den Strahlteiler 
4, der die beiden Deteldionswellenrronten ^usarn- 

» menfugt. Die Detektionswelienfronten gelangsn 
Ober den StrahfenteiJer 10 zu der Lochblende 12. 
Dte durch dfe Lochblende 12 gelangte Uchfintensi- 
tat wird von eii>em Ud^tdetektor 13 gemessen und 
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client ate Signal, das' hetft als Charakteristikum des 
abzubfldenden Objektpunktes." 

■ Aufgrund des erfirtdungsgemSflen AuFbaues 
findet in mlndestens einer der zur Objektebene 9 
konjuoterten Ebene oder/in der Objektebene 9 
selbst Iriterferonz dor oberen odor urrtsren 
. Detekftons- Oder Bele^htungswellenfronten slatL 

Urn die Interferenz zu gewShrlelsten, urn die 
interferon* kontrolliert durchfUhren m konnen, b*w. 
um konstruktlve Interferenz zu gewahrlelsten. 1st im 
Strahtengang ;wt$chen dem Strahlteiief 4 und dem 
Objeicttv 7 die Konipensatidrisvorrfchtung 27 und 
28 *ur Ver&nderurig des (^lgunlerschieds zwi- 
schon den oberen und unteren Weilenfronten vor- 
gesehen. Es ist auch m6eficfi, daU diese Kompen- 
" satfansvorrichtung Im Strahtengang zwischon dcm 
Strahlteiler 4 und dem Objektfv 8 angeordnet 1st. 
Die Kompcnsation kann wahlwclso auch durch dlo 
Bewegung bestimmter* Bautelle. Insbesondere dor 
im foJgcridon boschiicbcncn ' Umlenkolemcnto 
durchgefDhrt werden. Die Kompensaflonsvorrich- 
tung bzw. dte optischen Wcgstrecken sind so di- 
mension ierl, data aut jedeh Fall etn hoher Koha*- 
renzgrad zwischon oberen und untoron Wdtenfron- 
teh vorhanden 1st, so da£ die Interferenz aut Jed en 
Fail stattfinden kann, 

Wte aus Figur 2 erkenntiich, wird der Strahl bel 
diescr Austin rungsform wahlwciso in seincm 
Durchmesser mrt Hi ire der Bausteine GO und BO', 
did zwscherx dem StrahlteilerwOrfeltO und dom 
Strahlteiler 4 angeordnet sind, in seinem Durch- 
irtesscr vergrbtfert Oder verkloinert Dc$ wertcren 
passiert er die Strahlabtenkeinheit 60. Wte oben 
bereits beschrieben, wird die airf den Strahlteiler 4 
.eirffallende Welienfront in eira obere' und sine un- 
tere Bdeud^turtgswtHJcnlront geteilt. Der Strahltei- 
lerwOrfel tO ist im Fails der Fluoreszenzmlkrosko- 
. pie gemSd Figur 2 ein FarbteflerwUrfei. der das ai 
detektierende Ucht in den Uchtdetektor tenkt und 
das belcuchtcndo dem Strahlteiler zuJertet Zwi- 
schon dem Strahlteiler 4 und dem Objektfv 7 
undAoder dem Strahlteiler 4 und dem Mikroskopob- 
Jsktrv 8 1st mindestens ein Farbteiler angebrachL 
GemJtf Rgur 2 sind es die beiden Farbteiler 20 
und 21» c3e die Detektionswetlenfront von der Be- 
leucfaur^weluaifrom treoherv CHese passieren ge- 
trennt Jo. eine Kompensattonsvorrichtung 27 bzw. 
28, 80 dafl cfie .Beleuchlungs- und die Detektions- 
wellenfrort gotrennt in Birer Phase unaVbder Ampli- 
tude verandert werden kSnnnen. 

Fur den' Fall, dad das detektierte Licht eina 
tSngere weflertfShge besiUt und die Farbteiler 20 
und 21 das ISngerwellige Licht reflektEeren und das 
kOrierwel&ge beleuchtende Ucht durchlassen. diem 
dio Kompensattonsvorrichtung 27 der (Compensa- 
tion der Beieucfitungswelteniront und die Kornpen- 
satlonsvorrichtung 28 der DetektionsweBerrfronL 
' Unter Koinpensatioii versbehl man die VerSnderung 



des ©angumerschieds zwischen den Teihvell&>- 
fronten und/odor Veranderung der Phase efner 
welleofront 

Analog zu don ebon beschriebenon Farbtoiter 

s 20 und 21 sind im unteren Strahtengang dee Farb- 
teilor 22 und 23 angoordnot. Disss Farbteiler 22 
und 23 werden analog zum oberen StraMertgai^ 
aufgabaut. Sie sind vorzugswelse aus dem Strah- 
tengang herauenehtrtbar urxVoder durch Farbteiler 

>o mit anderen physikafischen Elgenschafton ersotz- 
bar. Weitere Farbteiler Oder Farbteilerpaare kSru^en 
zwischon dem StrahlteSer 4 und dem Objektfv 7 
analog zv den Farbteilem 20 und 21 inetaiiiert 
werden. wie auch zwlschsn dem Strahlteiler 4 und 

m dem ObjektW 8, z. B. bei Mehrfachnuoreszeni. um 
auch Wdlcnfrorrten mit cfner weftcren Wdlcnl^ngo 
gezielt Im Gangunterschied der Teilwellenfronten 
vonlndom zu kbrmen. 

Uber das Umlenkete merit 5 1 gelangt die obere 

20 Bcsleuchtungswellcnfront auf dlo Kompensattonsvor- 
richtung 27, die die opttsche WegiSnge Oder die 
Phase der Woltenfront vorSndcrt. Obor das Um- 
lenlc&tement 5 gelangt die obere Be teuchtung swol- 
len front in das ObjcktW 7, welches das Ucht tn die 

2S Objektebene 9 fokusslert Uber das Umlenkefement 
6' und das Umfenkclemcnt 6 gelangt die untoro 
Beleuchtungswellenfront in das Objektlv 8, wetchas 
das UcM cbonso in den gcrrioinsamcn Brcnnpunkt 
lokussiert tm Brennpunkt kQnnen die beiden 3e- 

w leuchtungswenonfronten mrtoinander intorlcriereru 
Das Objekt beflndet sich vorzugswetse auf et- 
ner Tischvorrichtung, welch© eine Bewegung des 
Objekts In Z-Rlchtung, .vorzugswetse In alien drei 
Raumrichtungon erlaubt. 

33 Das vom Objektpunkt ausgehende Ucht ge- 
langt in die Objekttv© 7 und 8. welcho <fie obere 
bzw. untere. Detektionswellenfront ausbRden. Unter 
dem Begriff "WeOentront" sotten andero Welleiv 
fronten des gMchen Wellenzuges Im allgemelnen 

40 miteaibegrifCen $em. tm Fa8e des Fluoresce n* be- 
trl&bs gelangt die obere Detektionswellenfront Dber 
den Farbteiler 21, die Kotinpensationsvorrichtung 28 
und den Farbteiler 20 auf den Strahltefler 4, ebenso 
wie die untere Detektionsweltenfront Uber die Farb- 

45 toiler 23 und 22 auf den StrahlteSer 4 gelangt. tn 
einem Nicht-Fluoreeieflzbeirieb passieren die De- 
teldonswellonfronten die Farbteiler und werden 
Uber die Umtenkelememe 5 und 6' tvw. 6 und 6' 
auf den Strahlteiler 4 getenfcL Der Strahlteiler 4 fOgt 

w die beiden Detektionswettenfrooten zv einer zusarn- 
men. Ober den Strahlteiler 10 gelangt die Detek- 
ttonswellei^fronl zur Unse 11. Die Delektionswelletv 
front wird in eine in der Lochblende 1 2 zusammert- 
laufende Kugelwellenfront verwaitdelt Die beiden 

s* Detsktionswoflenfronten Enterferieren m der 3>sne 
; der Lod*lencle 12 mileinander und bilden den 
Objektpunkt der Objektebene 9 In die Ebene der 
Lochblende 12 mit vergro^ertef Apertur im Siime 
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des ctoppelkonfokaten wiikroskops ab. 

Die Anordnung ist Em Sinne der Erfindung, 
weon am Objekt und/oder am Ucrrtdetektor interfe- 
renz der Beleuchtungs- oder Detektionsteilwellen- 
fronten stattfindet. Deshalb ist es mSglich. eine 
Detektionswellenfront bzw. eine Beleucrttungswel- 
tentroni wegzuiassen. 

Dazu wird errtweder die obere oder die untere 
Beleuchfungswellenfront unterbrocheru Dies ge- 
schfeht mil Hills eines opaken Hindernlsses 45 
bzw. 46 in der oberen bzw. unteren Beleuchtungs- 
w&Denfront. Mit Hilfe afnes opaken Hindernlsses 47 
bzw. 43 in der oberen bzw. unteren Detektionswel- 
ienfront wind die obere bzw, untere Detektionswet- 
tenlronl gestoppt. Hierdurch ist eine etnseitjge De- 
tektlon und cine BcJeuchtung mit Intorferfcrendcn 
Beleuchtungsweltsnfronten mSglich. 

Bci der in Rgur 2 bcschricbencn Ausftthrungs- 
tonm tst die Strahtablenbeinhert so tconzipSBrt, dai) 
der Strahl efno Winkelbewcgung bczOglich dor op- 
ttschen Achse durchfUhrt, wobel vorzugswetse die 
Mitten der BntrittepupUten T bzw. 8' der Objoktive 
7 bzw. 8 Drehpunkte sind. Auleinander abgesttmm- 
to Abienkeinheitcn konnen auch zwischen dem 
Strahltefler 4 und dem Objekttv 7 bzw. zwischen 
dem Strahlteilor 4 und dem Objekt W 8 cingefugt 
werden. 

Die Voranderung des rolativon Gangunter* 
schteds der oberen und unteren Wellenfronten 
kann auch durch die schnoUe Voranderung dor 
Abmessungen der oberen und unteren Strati I en- 
gange erfotgen, z. B. Doer cine simutteno Bewe- 
gung von UmlenkeinheHen 5 und 5' Oder der Parb- 
teilerpaaro 20 und 21 in Richtung der optieclwn 
Achse. Dlese Bewegung kann z. B. mit Hiffe piezo- 
elefctrischer oder etektranechantecher SteSelemeiv 
te erfolgen. 

Die Ftequeru der VerSoderung des Gangunter- 
schfedes durch die KompensatiorisvorricrTtung kann 
mK Wife riner interferometriscfien Anordnung er- 
faflt werden. Das SfgnaJ kann ais Takfcgeber fQr die 
Sampte-Elektronik (Lock-in, Boxcar-tmegrator) be- 
nutzt warden. 

in Figur 3 ist die schematische Darsteilung des 
Strahlenganges efner weiteren Ausfuhrungsform ei- 
nes Rastermikroskops dargestellt wobei die Teite, 
die dan in dan Rguren 1 und 2 dargestellten Te3en 
emsprechen, mit gteichen Bezugszeichen versehen 
sind. im folgenden solten gamaU Rgur 3 nur die 
TeHe des S&ahlengangs n&her erUSutert werden. 
die sich von den bisher beschriebenen Strartlsn- 
gfingeo unbeVscheiden. 

Zwischen dem Strahfteiiar 10 und dem Strahi- 
teiler 4 ist eine Slrahlablenkeinheit aftQeordnet Die 
aus der Uchtquefla 1 Dber die Loch blende 2 und 
die Unse 3 durch den SlrahJteiler 10 kownrtende 
Wellenfront geJangt an den Spiegel 51, der urn 
eine Achse (z. B. senkrechl zur Reflexiofisebene) 



schrtelle Kippbewegungen durchfUhrt Meistens ist 
der Spiegel an der Achse eines Drehspulgalvano- 
meters angebracht, das mil Hilfe einer Sinusspan- 
nung betrieben wird. Auf diesa Weiss ftihrt der 

s Strahl nach dem Spiegel 51 eiae Kippbewegung in 
dor Reflexfonsobene (° Papierebene) durch. Die 
Unsen 52 und 53 sind so angeorCh>et dafl der 
Spiegel 51 in den Spiegel 54 abgeblldet wird. Der 
Spiegel 54 vTJhrt eirw Kippbewegung durch, die 

to senkrecht zu der des Spfegels 51 angeordnet 1st. 
Die Unsen 55 und 5e Uilden der* Spiege? 54 und 
damit auch den Spiegel 51 in die Elrrtrittspuplllen 
T urvl ST der Objeklive 7 und 8 ab. Der Strahl KJhrt 
In dsn Qntiittspupfflen T und 8* sine Drehbewe- 
gung k\ zwei zueinander senkrecfite RicMungen 
durch. Dlo Dfehpunkte beftnden sich En den Ein- 
trittspupillen T und B\ Die Bntrtltspupilten T und 
8\ der Spiegel 54 und 51 bcfinderi sich In optfcch 
zuetnander konjugiarten Ebenen. 

aa Dio Bewogungen der Spiegel 51 und 54 wer- 
den von den beiden Objektiven 7 und 8 des MEkro- 
skops in der Objcktobone 9 En zwcl zuetnander 
serikrechte linaare Bewegungen umgewandett Auf 
diese Webe kann das Objekt fi2chcnml28ig abgo- 

23 rastert werden. Wenn man einen der beiden Spie- 
gel auf eincr zweiachsigen Mochardk anbringt, z. 8. 
wenn man einen Galvanometerspiegel auf den an- 
deron draufsetzt, so kann man auf einen Spiegel 
und zwei Unsen verzichten. Dies ist gut fUr die 

oo Ausboute dos dctekticiteri Uchts. Man kann &uch 
dann auf einen Spiegel verzichten^ wenn eine Ab- 
lenkrichtung durch eino gleicrrwertige Ttechbewe- 
gung in der Objektebene 9 ersetzt wird. 

Um imerferenz zu gewAhrteisten, urn die inter- 
as ferenz kontrofSert durchfuhren m kdnnen bzw. um 
konstruklrvo lnterferen2 m gewfihrleisten, ist im 
StraWengang zwischen dem Strati (entailer 4 und 
dem ObjckOv 8 mnxlcstens cine Koinpensations- 
vorrichtung 27 bzw. 28 zur VerMndarung des Gang* 

40 tmtersciiiods zwischen den oberen und unteren 
Weiienfronten vorgesehen. Die Kampen saltan kann 
wehlweise audi durdi die Bewegung bestimrrrter 
Bautetta, Insbesondere der UrrJenkelements 25 
und 26 durchgeiOhrt werden. Die Kompensations* 

•» vorrichtung bzw. die optfschen 'Wegstrecken sind 
so cfenetisionterl. daa ein hoher KohSrenzgrad zwi- 
schen den oberen und unteren Wellenfronten vor* 
handen ist, so dafl imerfereac stattfirxlen karw. in 
Rgur 3 Est im Strahlengang zwischen dem Strahl- 

60 teiler 4 unci dem Objekov 7 die weitere Kompetisa- 
ttonsvorrichtung 29 angeordnet. 
J Ein .wesertttioher Unterschied zwischen dem 
konfokalsn und dem hier bescTinebenen doppel- 
lSnlokalen Mikroskop besteht darin. daB beim dop- 

u peJkonfokalen IWkroskop entweder die Beleuch- 
tuogswellenfront ju^JletoJaesieht und von entge- 
gengesstzten Rlchtungen dor optischen Achse ein- 
fatten und mtteiaander irrierferieren, oder dafl die 



6 



7/ 14 GO! 



OrderPatent 



EP0 491 289A1 



12 



Detektiooswellenfront aus Teiien besteht die zu- 
nSchst tn entgegengesetzte Richtungen der opti- 
schen Achee vom Objekt vreggehen und beim 
Uchtdetektor miteinander interferieren, oder dafl 
beides zugleich zutrifft. 

In.Figur 4 ist der Strahlengang sir or werteren 
AusfOhnniOSfprm eines Rasfermikroskops schema- 
ttech dargesteltt Diese ■ Anordnung unterschefdet 
sich von den bi3her beschriebenen AusfOhrungelor- 
men elnes Rasten^lkrosfcops dadurch, da0 die Auf- 
spaliung der Welienfront in eine obere und eine 
untere BeleuchtungsweOenfront vorder Lochblende 
erfotgt Aus dieeem Crunde sind zwei tochblenden 
102 und 202 vorhanden, waiche Jewells fOr die 
obere und, die. untere Welienfront zvstandig sind. 
Auch dte ; Dctektlor^ollonfronten wordon erst nach 
dem Passteren der-;Lochblenden 102 und 202 zu- 
sammongefuhrt pio BdcuchtungswoJlonfronten ln- 
terferteren wle bteher im, Objekt. die DetekHorvswel- 
lonfronton im Dctektor 13. 

Bn weiterer Unterscnled 2U den bisher be- 
echricbcnen Anordnungen besteht darin, dad die 
beicten. Lochblenden 102 und 202 Translaitonsbe- 
wegungbn durchfUhron.k5nnen und so gegpnetnan- 
der versetzt warden kSnnen. 

Die pbrigen Baud cm en to crfullen die gleicho 
Funktion wie bei den anderen Anordnungen. 

Dio Verschiebung der Lochblendo 102 vrird 
vorzugsweise zusammen mil der Lin se 101 
undtoder; dem Spiegel, 5 durchgefUhrt; die Vor- 
schiebung der LochWende 202 wtrd analog zusam- 
men mit dor Unse 201 und/cder , dem Spiogd 6 
durchgefflhrt . Das . Verschieben der tochblenden 
102 und. 202 bewirkl eine gezielte, Veraoderung 
des Interferenzrnusters und dam it eine etwas ande- 
re Art der Abbtkfcmn, 

Ails Strahlteiler kSnnen wie -be* den andaren 
Anordnungen audi ein geometriscricr (z. B. eckioer 
Splegei) oder physikallscher.WeflerrfronUe^er (z. B. 
StrahJteilerwOrfel) spin, odor aus metveien, oventu- 
eil auch selbstHndlg optisch wirksamen Teiien be- 
stehen. im Faile von Ruoreweiumikroskopie kann 
der Strahlteiler 110 undtoder 210 ein Farbteffer 
seirv ■ ,.■ ., ■> .. 

Der Strahlteiler 4 dient der Aufteilung der vom 
Laser kommenden Wellerrfrortt hi eine obere und 
etne untere Beleuchtungswelienfront Das Prisma 4* 
dient der Umlenkung der unteren Beleuchlungswel- 
lenfront hln zu dam Umlonkelemont ET. Von dort 
gelangt diese Uber das Umlenketemem 9 und den 
Strahlteilerwtirfel 21 0 zur Unse 201. Die obere Be- 
letichtungswelletirront gelangl Qber die Kompensa- 
tionsvonichtung 27, Liber die Un I en ke laments 3' 
und 5 und anschiteflend Ober den SlrantleilemOriel 
110 zur Linse 101. Die obere Detektion swell snfront 
gelangi uber die Lociibtende 102 und die Unse 
101 zum StrahlteQer 110. von wo sie uber die 
UnMenkelemente 105 (z. B. Spiegel Oder Prisma) 
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zur Kompensattonsvorrichtong 28. und von dort 
zum Strahlteiler 304 gelangt wo sie mit der unter- 
en Deteklionswellenfront vereiniot wind. Die untere 
Detektionsweltenfront gelangt Ober den Strahlteiler 
210 und das Umlenkelement 206 -zum StralvtenteJ- 
ler 304. Die vereinigte Weltenfront gelangt uber die 
Unse 11 *ur Lochblende 12. 

In dieser Anordnung kann, wie in alien anderen 
Anordnungen audi, der StraMeiler 4 sowohl ein 
physika&scher a!s auch ein geometrischer Strahltel- 
ter eein, oder auch aus mertreren opiisch wirKsa- 
men Teiten zusammengesetzt setn. Dies girt auch 
lOr deti Sfcrahlbeiler 304, der auch durch eine Kom- 
bi nation, wie sie aus 4 und 4' gebildet vrfrd, ersetz- 
bar ist 

PatentansprUche 

1. Rastenmikroekop mit mlndestens elner LlchV 
qudto (1), mlndestens dncm Uchtdotektor (13) 
und mlndestens zwei Objekttven (7, 8), wobet 
sich auf vcrschiedenon Sciten der Objoktebene 
(9) mlndestens ein Objefctiv (7, 8) bellndet, das 
zu mlndestens einom Objcktiv, das sich auf 
der anderen Seite der Dbjektebene beftndet, 
gortchtot ist 

dadurch gekenn^efchnet, 
da6 mindoetons oin InterforonzvcrSnderungs- 
mrttel derart angeordnet 1st, da£ Lfcht, das 
chirch mindostens oinee der Objektive (7j hin- 
durchgegangen ist, ko ha rent oder teilkoharent 
Obertagert wird mit Licht das durch minde- 
stens ein Objektiv (8) hlndurchgegangen 1st 
welchee sich aul der enderen Seito der Obje^ 
ebene (Q) befindet, so dad die Oberiagerten 
UchtweBen em Objekt wnd/odor an mtndestene 
einem Uchtdetektor (13) zumindest zeitweise 
miteinander interferieren und dafl eino ge^elto 
Beefnflussung der interferenz mdglich ist. 

2. Rastenmikroskop nach Anspruch 1, 
deduroh fjekeruueichnet 

dad an mlndestens einem abzubildsnden Qb- 
iektpunkt undtoder an mindesteiis einem Ucht- 
detektor zumindest zeitweise konstruktiva In- 
terferenz aultritt. 

3. Rastermikroakop nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnst, 

cla$ zwei Objektive (7, 8), die aul verschiede- 
nen S«ten der Objektebene (9) angeordnet 
&nd, gegeneinarKler gerienfet und zur optt- 
schen Achse und zueinander zentriert slnd. 

4. Rastermikroskop nach Anspruch 1 , 2 oder 3, 
dadurch gekenrueichnet 

dafi sich tn mlndestens einer Ebene, die zur 
Objektebene optisch konjugiert ist mindeetens 
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eine Blende (12, 2) befindet. 

5. Rastermikroskop nach mindestens einem der 
vorherigen AnsprQche, 
dadurch gekeniueichrtet, 
dad das lnterferen2V8r£nderungsmitt9l eine 
KompensatiorisvorrichUinfl (15, 27, 2a 29} ist 
die an mindestens einem abzubildenden Ob- 
jettpunkt und/oder an mindestens einem Ltcht- 
detektor eine tiberlagerung koharenter oder 
teilkoharenter WelleruOge erir>c>gticht, die je- 
wells durch verechiedene Objskttve (7, 8) ganz 
Oder teifweise getreten sind. 

5. Rastermikroskop nach Anspruch 5, 
dadurch gokonnzolchnct 
da£ die Kompensattonsvorrichtung (15, 27, 2S, 
29) an mlndestens einem abzviblktenden Ob- 
jetrtpunkt und/oder an mlndestens einem Ucht- 
detektor (13) zumlndtsst zeltwotee konstruktivo 
Interferenz der WeJtenzOge hervorruft 

7. Rastermikroskop nach Anspruch 5 Oder 6, 
dadurch gckonnzclchnct 
dafl mlndestens etne Kom pen sattonsvorrtch- 
tung (15, 27, 28, 29) als ganguntcrschiodvcran- 
derndes Element elne zumindest teilweise 
transparent© PI at to bcsitzt, die untorschicdlicho 
optische Dlcken aufweist und so bewegt wird, 
daS in einer zettRchen Abfolg© unterschJedlicho 
optisch cBcke Tetle der Platte In den StraN en- 
gang gebracht werdea 

a Rastermikroskop nach Anspruch 5 Oder foigen- 
de, 

dadurch gekentueichnet 
dafl mindestens eine Kompenaationsvorrfch- 
turtg einc mechanische Tran^latiaisvorrichtung 
1st, die an mindestens einem optisch wirksa- 
men Teil angebracht ist und don optischen 
Weg veriEngert oder vsrkDrzt. 

9. Raster m I kroskop nach mindestens einem der 
vorherigen AnsprtJche, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens ein Interrereruveranderungs- 
mittel eine Translatlonsbewegung der Objekti- 
ve bewirkt sc* dafl die Ttanslationsbewegung. 
elne nlcht verschwindende Komponente in 
Ausbrertungsrtehtwio der sie passierenden 
Weilenfront besrtzt. woboi sich die Objektive 
und die Probe zusammeft bewegen. 

10. Rastermikroskop nach mindestens einem der 
vorherigen AnsprQche. 

dadurch gekenazeichnei 

daB die Interferenzveranderungsmittel die h- 

terleren^en schnell Oder auch tengsam veren- 



dern. 

11. Rastennikroskop nach mindestens einem der 
vorherigen AnsprOcho, 

s dadurch gekennzeichnet, 

daB die VerSnderung der tnterferenzen perio- 
disch durchgefUhrt wird. dafl die Kompensa- 
tionsvorrlchtung den Qangunterschled zwl* 
schen den WeltenzUgen. die durch das eine 

to ObjektW hindurchgehen oder hlndurchgegan- 
gen sind. und den WeiienzUgen. die durch das 
and era Objektiv hindurchgehen oder hindurch- 
gegangen sind, per kxiisch ventnderl. oder dafl 
die Objektive eine pericdlsche Bewsgung 

ts durchfUhren. 

12. Rastermi kroskop nach mindestens einem der 
vorherigen AnsprOcho, 

dadurch gekennzeichnet, 
ao dad mindestens cin I rrtcrfercnzvcrS ndc ru n gs- 
mlttelmlt der Steusr- und/oder RegeJeleMronlk 
der Rasterting und/oder mit der Signal verarboi- 
turigselektronlk truer Funktton rtJctcgekoppelt 
und/oder abgcstimmt ist. 

2a 

13. Rastormi kroskop nach mindestone einem dor 
vorherigen AnsprUche, 

dadurch gckcnn2ctchnct, 

dafl das Signal mit Hitfe einer Sample- Etektro- 

oo nik (Lock-in, Boxcar-Integrator 6-3.) wetter vcr- 
arbeitet wird und dafl der Sample-Takt mit 
Hilfe einoe interfcrometrrschen Aufbeus mit 
mindestens einem Uchtdatektor gewonnen 
wird, oder cteS der Sample-Takt vom optischen 

35 Aufbau unabhangig 1st, oder daB der Sample- 
Takt von Signalen be^ogen wird welctw die 
InterferenzvefSnderungsmittel steuem oder re- 
geln. 

4o 14. Rastennikroskop nach mindestens einem der 

vorherigen AnsprOcho, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die SlgnaJauswertung zumindest teifwelse 

mit etner eiekirottischen Datenverarberiungs. 
48 maschlne (Computer) erfokjt 

15. Rastermikroskop nach mindestens einem der 
vorherigen AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, 
eo dafl mindestens eine vorrichiuog wr VerSnde- 
njng der Amplitude In den Beleuchtungs- 
und/bder den DetekUonselrahlengJrtgen vorge- 
sehen ist. 

&& 18. Rastermikroskop nach mindestens einem der 
vorherigen AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi rnindestens eine vorrichtung vortianden 
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ist welche w&iertfrorrtaberrationen, die insbe- 
sondere durch DeckglSser oder Probe tfntste- 
■ hen. zuinindest teilwetee kompensieren. 

17. Rasiermiktoskop nach mmdestens einem der s 
vorhorigen AnsprQcha, 

dadurcti gekenrueichne't, • 
dafl die zur Objektebene optisch konjuglertan 
Biertden entfembar uxVoder atisiauschbar 
und/oder in ihrsr Offnung variabel undJbder to 
beweglich, d. h. Translation und/oder Rotation 
• sind. 

18. Rastermikroskop nach mJndestens elnem der 
vorherigen AnsprOche, m 
dadurch gekcnnzdchnet 

6s3 zusStzflch optische Elements mit mfnde- 
storts cinem. Uchtdetektor. angeordnet sind, 
Insbesondere urn zusStzftch zum doppelkonfo- 
kalsn Btid, cin Bltd mit konvcntlondter odor so 
herkttmmJich konfokaler AuflSsung zu erhslten. 
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